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The regulation system is used for an electric drive unit (17) supplied from a fuel cell (1) on board the 
vehicle, the power obtained from the fuel cell adjusted by regulating the oxidant mass flow rate. 
Pref. a required power signal is supplied in dependence on the depression of the vehicle accelerator 
pedal, the corresponding mass flow rate compared with the actual mass flow rate via a regulating circuit, 
for correcting the detected difference between them. 
ADVANTAGE - Provides optimal utilisation of available electrical power. 
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© Verfahren und Vorrichtung zur dynamischen Leistungsregelung fiir ein Fahrzeug mit 
Brennstoffzelle. 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Regelung der Leistung einer elektri- 
schen Antriebseinheit in einem Fahrzeug, die von 
einer im Fahrzeug angeordneten Brennstoffzelle mit 
elektrischer Energie versorgt wird. Ausgehend von 
einer Leistungsanforderung, die aus der Fahrpedal- 
stellung ermittelt wird, wird der Luftmassenstrom, 
der zur Bereitstellung dieser Solleistung seitens der 
Brennstoffzelle benotigt wird, berechnet und durch 
^- eine Regelung der Drehzahl eines in der Luftansaug- 
^ leitung angeordneten Kompressor eingestellt. Urn zu 
1^ verhindern, daG die Brennstoffzelle mehr elektrische 
lO Leistung produziert. als die Antriebseinheit aufneh- 
^ men kann, kann die Antriebseinheit durch Aussen- 
(V) den entsprechender Fehlermeldungen begrenzend 
CO auf die Leistungsanforderung einwirken. Auf der an- 
W deren Seite wird der Leistungs-Sollwert, der der An- 
O triebseinheit zugefuhrt wird, derart korrigiert, daB nie 
mehr als die von der Brennstoffzelle momentan er- 
rti zeugte Leistung durch die Antriebseinheit angefor- 
dert wird. Dadurch kann ein Zusammenbrechen der 
Brennstoffzelle verhindert werden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einer 
Vorrichtung zur dynamischen Leistungsregelung fOr 
ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle gemaB dem Ober- 
begrifr des Hauptanspruchs. 

Aus einem Artikel von P. Agarwal in IEEE 
Transactions On Power Apparatus And Systems, 
88 (1969) 2, S. 86-93 ist ein Fahrzeug bekannt, das 
von einem Elektromotor, der mit Hilfe von Brenn- 
stoffzellen mit elektrischer Energie versorgt wird, 
angetrieben wird. Zur Regelung der Leistung des 
Elektromotors und damit des Fahrzeugs wird vor- 
geschlagen, die von der Brennstoffzelle gelieferte 
feste Spannung mit Hilfe eines Spannungswandlers 
in Abhangigkeit von der Leistungsanforderung zu 
transformieren. Nachteilig bei diesem System ist 
der schlechte Wirkungsgrad im Teillastbereich. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein 
verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit 
dem die Leistung eines Fahrzeugs mit Brennstoff- 
zelle dynamisch und unter optimaler Ausnutzung 
der erzeugten elektrischen Energie geregelt wer- 
den kann. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Weitere 
Vorteile und Ausgestaltungen gehen aus den Un- 
teranspruchen und der Beschreibung hervor. 

Durch die Regelung der Fahrzeug leistung an- 
hand des Oxydant-Massenstroms wird gewahrlei- 
stet, dafi unter alien Betriebsbedingungen die ge- 
samte von der Brennstoffzelle bereitgestellte elek- 
trische Energie der Antriebseinheit zugefuhrt und 
somit die eingesetzte Energie optimal genutzt wird. 
Zu diesem Zweck kann auch vorgesehen werden, 
dafi der vorgegebene Leistungs-Sollwert in Abhan- 
gigkeit von Betriebsparametern begrenzt wird. Da- 
durch kann verhindert werden, dafi die Brennstoff- 
zelle mehr elektrische Energie erzeugt, als die An- 
triebseinheit momentan, beispielsweise wegen 
Uberlastung, aufnehmen kann. Urn zu verhindern, 
daB von der Antriebseinheit mehr elektrische Lei- 
stung angefordert wird, als die Brennstoffzelle mo- 
mentan liefert, muB auf der anderen Seite naturlich 
auch der vom Fahrer an die Antriebseinheit uber- 
mittelte Sollwert korrigiert, beziehungsweise be- 
grenzt werden. Die Anordnung eines Kompressors 
mit einstellbarer Drehzahl in der Oxydant-Ansaug- 
Leitung stellt eine einfache Moglichkeit fur die Re- 
gelung des Oxydant-Massenstroms dar. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand einer 
Zeichnung naher beschrieben, wobei 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines in einem 
Fahrzeug angeordneten Brennstoffzel- 
len-Systems und 
Fig. 2 einen Strukturplan eines erfindungsge- 
maBen Verfahrens zur Leistungsrege- 
lung einer in einem Fahrzeug ange- 
ordneten Brennstoffzelle zeigt. 



Der in Fig. 1 insgesamt mit 1 bezeichneten 
Brennstoffzelle wird Ober eine erste Zuleitung 2, in 
der ein Ventil 3 und ein Druckregler 4 angeordnet 
sind, ein Brennmittel, beispielsweise Wasserstoff- 

5 gas, zugefuhrt Ober eine zweite Zuleitung 5, in der 
ein Luftfilter 6, ein Luftmassenmesser 7 und ein 
Kompressor 8 angeordnet sind, wird der Brenn- 
stoffzelle 1 auBerdem ein Oxydant, vorzugsweise 
Sauerstoff oder Umgebungsluft, zugefuhrt. In der 

io Brennstoffzelle 1 wird der Brennstoff an der Anode 
oxydiert, das Oxydant wird an der Kathode redu- 
ziert. Bei dieser elektrochemischen Reaktion ent- 
steht zwischen den beiden Elektroden eine Span- 
nung. Durch Parallel- beziehungsweise Hintereinan- 

75 derschaltung vieler solcher Zellen zu einem soge- 
nannten Stack konnen Spannungen und Stromstar- 
ken erreicht werden, die zum Antheb eines Fahr- 
zeugs ausreichen. 

Zum Antrieb des Kompressors 8 ist ein Anlas- 

20 sermotor 9 und ein Elektromotor 10 vorgesehen. 
Zum Start der Brennstoffzelle 1 wird der Anlasser- 
motor 9 von einer nicht dargestellten 12V-Starter- 
Batterie mit Strom versorgt. Wahrend des Normal- 
betriebs wird die zum Betrieb des Elektromotors 10 

25 benotigte elektrische Energie dann von der Brenn- 
stoffzelle 1 selbst geliefert. Mit Hilfe eines Strom- 
stellers 11, der von einer Steuereinheit 12 ange- 
steuert wird, kann die Drehzahl n des Elektromo- 
tors 10 und somit auch des Kompressors 8 gere- 

30 gelt werden. Ober die Drehzahl n des Kompressors 
8 kann der Oxydant-Massenstrom rh ist und damit 
die Leistung p B z der Brennstoffzelle 1 beeinfluBt 
werden. 

Das Abfuhren der Luft aus der Brennstoffzelle 

35 1 erfolgt Ober eine erste Abstrom-Leitung 15. In 
dieser ersten Abstrom-Leitung 15 ist ein Druckre- 
gelventil 16 angeordnet, mit dessen Hilfe in der 
Brennstoffzelle 1 ein konstanter Betriebsdruck p 
aufrechterhalten wird. Um eventuelle Ablagerungen 

40 oder Verunreinigungen des Wasserstoffgases aus 
der Brennstoffzelle 1 entfernen zu konnen ist eine 
zweite Abstrom-Leitung 13, in der ein sogenanntes 
Purge-Ventil 14 angeordnet ist, vorgesehen. Zum 
Antrieb des Fahrzeugs ist eine Antriebseinheit 17, 

45 bestehend aus einem zweiten Stromsteller 18 und 
einem Elektromotor 19, vorgesehen. 

Die Steuereinheit 12 erhalt Ober elektrische 
Leitungen Informationen uber den momentanen Ist- 
wert rh ist des Luftmassenstroms, den Betriebszu- 

50 stand der Antriebseinheit und uber die von der 
Brennstoffzelle 1 erzeugte Spannung U und den 
entsprechenden Strom I. Diese Informationen wer- 
den in der Steuereinheit 12 verarbeitet und daraus 
Stellsignale fur die Stromsteller 11 und 18, die 

55 Ventile 3 und 14 und den Anlassermotor 9 erzeugt, 
die wiederum uber entsprechende Leitungen an die 
einzelnen Komponenten ubermittelt werden. 
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Nachfolgend ist anhand der Fig. 2 ein Verfah- 
ren zur dynamischen Leistungsregelung fur Brenn- 
" stoffzellen in Fahrzeugen beschrieben. Hierbei wird 
aus der Fahrpedalstellung FP, uber die der Fahrer 
sein Leistungswunsch anfordern kann, zum einen 
die Leistung der Brennstoffzelle 1 uber eine Rege- 
lung des Luftmassenstroms m ist gesteuert und zum 
anderen die maximale elektrische Leistung P max , 
die der Brennstoffzelle 1 fur die Antriebseinheit 17 
entzogen werden kann, berechnet. Die Leistung 
Pmax ergibt sich dabei aus der Differenz zwischen 
der von der Brennstoffzelle 1 momentan erzeugten 
Leistung p B z und der fur die Zusatzaggregate be- 
notigten Leistung p ZA . 

In Block 20 wird aus der Fahrpedalstellung FP 
uber ein Kennfeld die vom Fahrer angeforderte 
Leistung P sol , ermittelt. Urn zu verhindern, daB die 
Brennstoffzelle 1 mehr elektrische Leistung p B z 
produziert, als die Antriebseinheit 17 momentan 
aufnehmen kann, wird in Block 21 bei Vorliegen 
entsprechender Fehlermeldungen der Antriebsein- 
heit 17 der Leistungs-Sollwert psoii begrenzt An- 
schlieBend wird in Block 22 anhand eines weiteren 
Kennfeldes aus dem Leistungs-Sollwert p so ii ein 
Sollwert fur den benotigten Luftmassenstrom m soff 
ermittelt In der Vergleichssteile 23 wird dann der 
Sollwert fur den Luftmassenstrom m sol , mit dem 
zugehorigen Istwert m ish der mit Hilfe eines Hitz- 
draht-Luftmassenmessers 7 gemessen wird, vergii- 
chen. Das Vergleichsergebnis wird einem Pl-Regler 
24 zugefuhrt, mit dessen Hilfe die Differenz Am 
zwischen dem Sollwert m soU und dem Istwert m ist 
fur den Luftmassenstrom auf Null geregelt wird. 
Aus dem neuen Wert fur den Luftmassenstrom 
wird dann in Block 25 anhand einer weiteren Kenn- 
linie die Drehzahl n ermittelt, bei der der Kompres- 
sor 8 den entsprechenden Luftmassenstrom liefert 
Diese Drehzahl n wird dann anschlieBend mittels 
eines Leistungsstellers 1 1 am Kompressor 8 einge- 
stellt. 

Um zu verhindern, dafi die Antriebseinheit 17 
mehr Leistung von der Brennstoffzelle 1 anfordert, 
als diese momentan liefern kann, wird der Antriebs- 
einheit 17 nicht die im Block 20 aus der Fahrpedal- 
stellung FP ermittelte Leistungsanforderung p so n 
zugefuhrt, sondern ein korrigierter Leistungswert 
p korr . Dieser korrigierte Leistungs-Sollwert p korr wird 
in den Blocken 28 und 29 ermittelt. Und zwar wird 
in Block 28 aus dem tatsachlich gemessenen Luft- 
massenstrom rhist anhand einer Kennlinie die tat- 
sachliche Leistung p max , die die Brennstoffzelle 1 
bei diesem Luftmassenstrom m ist abgeben kann, 
ermittelt. Dabei wird das Kennfeld so gewahlt, daB 
die tatsachliche Leistung p max soweit unter der 
maximalen Leistung der Brennstoffzelle psz liegt, 
daB ein Zusammenbrechen der Brennstoffzelle 1 
sicher verhindert werden kann. Entsprechend wird 
in Block 29 mit Hilfe eines Kennfeldes aus der 



Temperatur T der Brennstoffzelle 1 die tatsachlich 
lieferbare elektrische Leistung pj ermittelt. Die in 
den Blocken 28 und 29 ermittelten tatsachlich lie- 
ferbaren Leistungen p max und p T werden miteinan- 
5 der verglichen und der niedrigere Wert der An- 
triebseinheit 17 als korrigierter Leistungs-Sollwert 
Pkorr zugefuhrt. 

Das Verfahren arbeitet prinzipiell also so, daB 
in der Brennstoffzelle 1 immer gerade die zum 
10 Bereitstellen der vom Fahrer angeforderten Fahrlei- 
stung p so ,i erforderliche elektrische Leistung er- 
zeugt wird. Die Leistung p BZ der Brennstoffzelle 1 
wird hierbei durch eine Regelung der Kompressor- 
Drehzahl n und damit des Luftmassenstroms rh ist 

is erreicht. Zusatzlich sind aber noch zwei Sicherun- 
gen in das Verfahren eingebaut. Zum einen wird 
durch eine Begrenzung der angeforderten Leistung 
p soM in Block 21 verhindert, daB die Brennstoffzelle 
1 mehr elektrische Leistung erzeugt, als die An- 

20 triebseinheit 17 momentan aufnehmen kann. Bei- 
spielsweise sendet die Antriebseinheit 17 bei Ober- 
hitzung, bei Uberdrehzahlen oder beim Auftreten 
von anderen Funktionsstorungen entsprechende 
Fehlersignale an den Block 21 . 

25 Zum anderen verhindert die Korrektur der an- 

geforderten Leistung in Block 28 und 29, dafi die 
Antriebseinheit 17 mehr Leistung aufnimmt, als die 
Brennstoffzelle 1 momentan liefern kann. Um ein 
Zusammenbrechen der Brennstoffzelle 1 zu verhin- 

30 dem wird der Antriebseinheit 17 also gegebenen- 
falls eine reduzierte Leistungsanforderung p Korr vor- 
getauscht. Dieser Fall tritt vor aliem bei einem 
schlagartigen Niederdrucken des Fahrpedals auf. 
Die Brennstoffzelle 1 kann in diesem Fall nicht 

35 sofort soviel elektrische Leistung liefern, wie die 
Antriebseinheit 17 zum Bereitstellen der angefor- 
derten Fahrleistung p so n benotigen wurde. In der 
verbleibenden Zeit, bis die Brennstoffzelle 1 ...die 
geforderte Leistung p so ,i liefern kann, wird der An- 

40 triebseinheit 17 ein Fahrerwunsch p korr vorge- 
tauscht, der der momentan maximal lieferbaren 
Leistung p max entspricht. Die Antriebseinheit 17 
wird dadurch immer entlang der maximal lieferba- 
ren elektrischen Leistung p max an die tatsachlich 

45 vom Fahrer gewunschte Leistung p son herangefuhrt. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur dynamischen Regelung der Lei- 
so stung einer elektrischen Antriebseinheit eines 

Fahrzeugs, die von einer im Fahrzeug ange- 
ordneten Brennstoffzelle mit elektrischer Ener- 
gie versorgt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
55 daB der elektrischen Antriebseinheit (17) je- 

weils die maximal von der Brennstoffzelle (1) 
zur Verfugung gestellte elektrische Leistung 
" (Pmax) zugefuhrt wird und dafi die von der 
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Brennstoffzelle (1) erzeugte Leistung (p BZ ) 
durch Regelung des Oxydant-Massenstroms 
(rh iS f) eingestetlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 ; 
dadurch gekennzeichnet, 

daB aus der Fahrpedalstellung (FP) ein Lei- 
stungs-Sollwert (p SO ii) ermittelt wird, daB der 
Oxydant-Massenstrom (/77 so //), den die Brenn- 
stoffzelle (1) zur Erzeugung des Leistungs-Soll- 
wertes (p so ii) benotigt, ermittelt und einer Ver- 
gleichsstelle (23) eines Regelkreises als Soli- 
wert zugefuhrt wird, daB der momentan stro- 
mende Oxydant-Massenstrom (m ist ) ermittelt 
und der Vergleichsstelle (23) des Regelkreises 
als Istwert zugefuhrt wird, und daB die Ver- 
gleichsstelle (23) aus der Differenz zwischen 
dem Massenstrom-Sollwert (/77 so// )und dem 
Massenstrom-lstwert (m isf ) einen Differenzmas- 
senstrom (A/77) bestimmt, der auf Null regelt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Oxydant-Massenstrom (m ist ) durch 
Steuerung der Drehzahl (n) eines in der zwei- 
ten Zuleitung (5) angeordneten Kompressors 
(8) geregelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Brennstoffzelle (1) uber die zweite 
Zuleitung (5) Umgebungsluft als Oxydant be- 
reitgestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der aus der Fahrpedalstellung (FP) ermit- 
telte Leistungs-Sollwert (p SO ii) in Abhangigkeit 
von Betriebsparametern begrenzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Antriebseinheit (17) ein korrigierter Lei- 
stungs-Sollwert (p k orr), der aus dem Istwert 
{rh ist ) des Luftmassenstroms ermittelt wird, be- 
reitgestellt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der korrigierte Leistungs-Sollwert (p k0 rr) in 
Abhangigkeit von Betriebsparametern ermittelt 
wird. 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, wobei der Brennstoffzelle (1) 
uber eine erste Zuleitung (2) Brennmittel und 
uber eine zweite Zuleitung (5) Umgebungsluft 



zugefUhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB in der zweiten Zuleitung (5) ein Kompres 
sor (8) mit einstellbarer Drehzahl (n) angeord 
5 net ist. 
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